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传统离线式（Offline）LED 驱动存在单位周期内 LED 有效点亮时间短，而
导致输出流明低和功率因数（Power Factor Correction）差。同时，电网波动直接
造成 LED 输出功率不稳定。加之可控硅调光器与 LED 兼容性差等不足严重限制
了离线式 LED 的发展。针对这一现状，本文设计了一款恒功率输出并兼容可控
硅调光的分段离线式 LED 恒流驱动芯片。 
本文提出了由 LED 负端电压信号反馈控制的内置并联高压开关 MOS 对
LED 进行分段驱动的结构，保证了电压低时的 LED 导通，解决了传统离线 LED
驱动只能在输入电压峰值附近点亮 LED 的问题，增加了交流电源单位周期内
LED 被点亮的时间，提高了 LED 的总输出流明。针对电网电压波动引起芯片输
出功率变化的缺点，设计了专用的高精度电压电流转换跨导放大器用于转换电压





本文使用 Pspice 软件进行电路仿真，L-Editor 软件进行版图制作，采用 700V 
BCD 高压工艺，工艺中的高压 LDNMOS 使得芯片输入耐压高达 700V。综合考
虑成本、散热等方面的要求选择了性价比合理的 SOP8 封装。在芯片测试阶段使




















Traditional offline LED driver light the LED near the peak of the input voltage, 
which leads to efficient LED lighting time is short, the problem of low lumen output. 
Meanwhile, due to the transmission grid disturbance, low productivity and poor lack 
TRIAC dimming compatibility also severely limits the development of off-line 
LED.For this situation, we designed a high-performance off-segmented LED Constant 
stream driver chips. 
In order to solve the LED on-time short question, four built-in high-voltage MOS 
segmented driver the LED.The four MOS are controlled by the respective driver 
amplifier. This structure ensures that a small number of LED is still turned on at low 
voltage. So the lights time of LED grow in the whole cycle of the AC power and LED 
lumens total output increase.Meanwhile, the grid voltage disturbance caused the input 
power of chip being unstable, when the grid voltage goes high may lead to chip 
overheating problems. Designed with a precision voltage current conversion 
transconductance amplifier will detect the input voltage into a current signal which is 
used to adjust the LED current.This ensure the grid fluctuate between 200Vrms and 
260Vrms, the output power variation less than ±5%. Chip detect TRIAC dimming 
angle and control the maintain current of TRIAC with a hysteretic comparator and 
acurrent source, that resolve TRIAC dimmers dimming LEDs occurring lights flicker 
without affecting efficiency. In addition, temperature compensation and over- 
temperature protection, to further ensure security and stability of the system. 
This article uses the Pspice software for circuit simulation, L-Editor Software for 
territory production. The chip choose using high pressure on China 700V BCD 
process, the process of making high-pressure LDNMOS chip input voltage up to 700V. 
Considering the cost, thermal and other requirements select a reasonable cost package 
SOP8. During the testing phase, on the basis of high-precision bandgap reference 
circuit design, we use the fuse trim technology to achieve a high accuracy of LED 
current up to 3%. Test results show that the parameters and functions meet 
expectations, the chip have a good market prospects. 
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首先，在照明亮度方面，100 流明/W 的光输出已经在许多大功率 LED 中得到实
现，这是一个标志性的里程碑，并且预计在不久之后 150 流明/W 的输出也将实
现。第二，在价格方面，为了吸引更多的消费者，LED 的生产厂家不断缩减成
本，几年前专用白色二极管的价格高达 8 美元左右，而最近已经降至 1.5 美元。
物美价廉的 LED 灯必将受到众多消费者的青睐，在未来的一年内，LED 很有可
能取代白炽灯[2-3]。第三，在节能方面，对于提供相同的光输出，传统白炽灯需
要消耗 75W 的电功率，而 LED 仅仅需要输出 12W 就能产生与白炽灯相媲美的





及街灯等高功率产品都将是 LED 的主要市场[7-8]，尤其值得一提的是，LED 街灯
的普及直接受到政府政策的影响，只要全球的街灯标准规格统一，就会成为照明
产业中快速成长的第一棒[9-10]。 
1.2 新一代离线式 LED 驱动要求 
从 LED 照明产业的发展能够显而易见的发现，LED 驱动技术发展的配合对
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装 LED 照明，只需要将传统灯具更换成 LED 灯具，而且还可以利用以前安装的
TRIAC 调光器给 LED 调光，这个成本优势是离线式 LED 大量推广的重要原因
[14-15]。虽然对用户来说更换 LED 灯具实行起来比较简单，但是对新一代的离线
式 LED 驱动 IC 却提出了更高的要求。这是因为 LED 的供电必须是恒定电流源，
同时还能够进行良好的调节，以保持 LED 稳定的光亮度[16-17]，因此直接用市电
给 LED 供电，并提供良好的驱动性能是一个很大的挑战，具体为以下五点： 
1、不同的国家和地区，离线式电源的范围不同，最常见的两种是 110Vrms
供电，频率 60HZ 和 220Vrms 供电，频率为为 50HZ。因此，要满足全球市场的
LED 灯驱动，理想情况是一种驱动方案适用于世界上任何地方市电的驱动 IC[18]。 
2、LED 替代传统白炽灯的最大优势是在提供相同光通量的条件下，LED 所
需的功率仅为普通白炽灯的 25%，因此 LED 驱动 IC 必须要尽量减少功率损耗，
保证 LED 的高效驱动。为了能更好的调节 LED 电流，离线式 LED 驱动必须将
高压 AC 电源转换为较低的直流电压，同时提供高于 80%的效率是 LED 驱动 IC
的基本要求，如此才能不浪费功率[19-20]。 
3、TRIAC 调光器在许多商业、工业和家庭住宅中极为常见，若要尽快取代
白炽灯，LED 驱动 IC 必需能有效地与这些调光器协调工作[21]。传统调光器是专





相，那么就可以实现等于 1 的功率校正因数。在电网直接供电的 LED 应用中，
PF 值是评判 LED 驱动 IC 性能的一个重要指标。简单来说，在一个电源系统中，
若对不同负载输出相同大小的有用功率，那么功率因数低的负载比功率因数高的
负载耗费的电流更大，更大的电流意味着配电系统中能量损耗的增加， PFC＞
0.9 已经成为了 LED 照明应用的普遍要求[24]。 





















新一代离线式 LED 对 LED 驱动器的提出了许多新的要求，而现阶段离线式
LED 驱动 IC 大多都适用于隔离反激式电路拓扑，对于这类的设计方案通常会在
反激式 DC-DC 转换器前端采用大容量电容来平滑电路，以实现高压 AC-DC 转
换，这种方案的致命弱点在于功率因数仅为 0.5~0.6。针对这一缺陷以及离线式
LED 的新要求，本课题设计了一款具有高可靠性、高效率、高功率因素、兼容
可控硅 TRIAC 调光离线式 LED 驱动 IC，而且此驱动 IC 的整体方案无需大电容、
大电感，满足球泡灯等小空间应用场合的要求。芯片采用内置高压 NMOS，输
入耐压可达 700V，通过改变外置电阻可实现 LED 电流的设定，在市电输入电压
变化时能保持输出功率恒定，同时设计中解决了 TRIAC 调光过程常常出现 LED
闪烁问题，此外，芯片还具有过温补偿和过温保护功能。 
本课题研究内容如下： 
































N 型半导体组成的晶片是发光二极管的核心部分，在 P 型半导体和 N 型半导体
之间存在一个过渡层，此称为 PN 结[28-29]。LED 具有单向导电性，若 PN 结加反
向电压，少数载流子难以注入，故无法产生光能。由于不同的材料具有不同的带
隙，发出的光波长不一样，LED 呈现出红、橙、黄、绿、蓝等颜色[30]。 
LED 的发光强度与流过 LED 的电流大小直接相关，其伏安特性曲线与普通
P-N 结类似，需要特别注意的是，LED 光源是一个温度依赖性较强的光源，温度
的波动通常会导致光输出的明显变化[31]。如图 2.1 是不同温度下白光 LED 灯的
特性曲线，可以观察到，在不同温度下，LED 的正向导通压降有差异，而且随
着温度升高 LED 压降减小，这是由于在当前的半导体制造水平上，热传导是 LED
输入能量散发的主要形式，大约有 80%~85%，所以 LED 的自身散热和环境温度
都对 LED 的稳定性有较大影响[32]。 
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